





В настоящее время, по подсчѐтам экспертов, около 70 % нефтяных скважин 
на промыслах Российской Федерации оснащены скважинными штанговыми на-
сосными установками (СШНУ). Надежность привода и его функциональные воз-
можности, надежность колонны штанг в осложненных условиях работы и ее ре-
монтопригодность  являются определяющими условиями для обеспечения эффек-
тивной работы глубинного плунжерного насоса. 
Цель работы. Выбор материала и термической обработки штанг глубинного 
плунжерного насоса для работы  в особо тяжелых арктических условиях. 
Основные задачи исследований: 
1 Исследование и анализ причин разрушения насосных штанг, эксплуати-
руемых на промыслах нефтегазодобывающих предприятий. 
2Выбор материала для штанг глубинного насоса, подходящий к арктическим 
условиям эксплуатации  
3 Сравнение экономических показателей выбранного материла. 
Методы решения поставленных задач: 
1 Литературный поиск аналогов и прототипов разрабатываемых новых тех-
нических решений. 
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«Нефть» в современном мировом лексиконе стала синонимом общепринято-
го словосочетания «черное золото». И объясняется этот факт не только тем, что 
сегодня нефть, наряду с природным газом, является основным и практически без-
альтернативным источником энергии, но и тем, что ее запасы невосполнимы. Ни 
одна из сырьевых отраслей не вызывает столько волнений и не приносит столько 
прибыли, как нефть. Умение использовать этот ключевой продукт и его запасы, 
держать в руках ниточки бизнеса в этих направлениях, определяет путь к эконо-
мическому процветанию и выбору политической и экономической стратегии го-
сударства. Существует множество различных месторождений, но одним из глав-
ных, как в России,так и за рубежом, является крайний север. Крайний Север – это 
территория, превышающая по площади  несколько европейских государств. Ему 
характерны экстремальные климатические условия, четверть всех валютных по-
ступлений в государственный бюджет России исходит из этого региона. Здесь 
ежегодно добывается 20 % мировой и 90 % – российской нефти [1]. 
Говоря о нефти, мы всегда представляем себе метровые факела и, конечно 
же «насосы качалки». В мире нефть добывают различными способами, самым 
распространенным является добыча нефти с помощью глубинного плунжерного 
насоса. Штанговые глубинные насосы обладают рядом достоинств: простотой 
конструкции, возможностью откачки жидкости из нефтяных скважин, когда дру-
гие способы эксплуатации неприемлемы или экономически невыгодны, механиза-
цией процесса откачки, простотой регулирования отбора жидкости и обслужива-
ния установки. Если разбирать станок-качалку по деталям, то главной и ответст-
венной деталью будет штанга глубинного плунжерного насоса. Насосные штанги 
представляют собой стержень круглого поперечного сечения с высаженными кон-
цами, на которых располагается участок квадратного сечения и резьба. Резьба 
служит для соединения штанг с муфтами, а участок квадратного сечения исполь-
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зуется для захвата штанги ключом при свинчивании и развинчивании резьбового 
соединения. Насосные штанги предназначены для передачи возвратно-
поступательного движения плунжеру насоса. На сегодняшний день для изготовле-
ния штанг глубинного плунжерного насоса используют стали: 40, 20Н2М, 
15Х2НМФ. Штанги, изготовленные из этих материалов, используются для добычи 
нефти и соответствуют классу прочности Д (табл. 5.1.) 
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1Назначение и конструкция насосных штанг 
 
Эксплуатация нефтяных скважин штанговыми насосами – наиболее распро-
страненный способ добычи нефти, охватывающий более 65 % действующего фон-
да скважин [1]. 
Современными штанговыми насосными установками можно добывать нефть 
из одного или двух пластов скважин глубиной до 3500 м., с дебитом жидкости от 
нескольких кубометров до нескольких сотен кубометров в сутки. 
Колонна штанг – один из наиболее ответственных элементов установки, ра-
ботающей в наиболее напряженных условиях. Прочность и долговечность штанг, 
как правило, обусловливает подачу, как всей установки, так и максимальную глу-
бину спуска насоса. Обрыв штанг вызывает простои и необходимость подземного 
ремонта. Разрушение колонны штанг происходит, как правило, либо при разрыве 
тела штанги, либо при разрушении резьбовых соединений [2]. 
Помимо штанг со сплошным сечением, применяют полые штанги для при-
вода скважинного насоса с использованием внутрискважинной депарафинизации, 
деэмульсации, ингибирования – в этих случаях по внутренней полости штанг по-
дается с поверхности к насосу соответствующий химический реагент. Кроме того, 
их используют для отбора продукции при одновременно-раздельной эксплуатации 
пластов, а также при необходимости подъема пластовой жидкости с повышенной 
скоростью, например, для предотвращения образования песчаных пробок [1].  
За основу анализа была взята штанга для глубинного плунжерного насоса 
ШН19. Этими штангами в настоящее время оборудовано большинство скважин.  
Насосные штанги представляют собой стержень круглого поперечного сече-
ния с высаженными концами, на которых располагается участок квадратного се-
чения и резьба, показана на рисунке 1.1. Резьба служит для соединения штанг с 
муфтами, а участок квадратного сечения используется для захвата штанги ключом 
при свинчивании и развинчивании резьбового соединения. Насосные штанги 
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Рисунок 1.1 –Чертеж насосной штанги 
 




2. Причины отказов насосного оборудования при эксплуатации    неф-
тедобывающих скважин 
 
Опыт эксплуатации скважин, оборудованных скважинными насосными ус-
тановками, показывает, что преобладающее число ремонтов этих скважин связано 
с нарушением работоспособности колонн насосно-компрессорных труб, насосных 
штанг, скважинных штанговых насосов, электроцентробежных насосов, устьевой 
запорной арматуры. Разрушение труб по наружной поверхности в несколько раз 
превышает их разрушение по внутренней поверхности, что объясняется конденса-
цией на поверхности насосно-компрессорных труб воды и легких углеводородов, 
которые насыщаются в газовой среде сероводородом и углекислым газом [5]. 
Электрохимическая коррозия обычно протекает неизолированно, а в сочета-
нии с различными видами механического воздействия на него, что обусловливает 
возникновение и развитие процессов коррозионной усталости, вызывающих изло-
мы оборудования. Происходят хрупкие изломы насосно-компрессорных труб, как 
по гладкой части, так и по резьбе. В запорной устьевой арматуре хрупкому излому 
чаще всего подвержены тарельчатые пружины, обеспечивающие прижатие седел к 
шиберу [6]. 
Часто срабатывается втулка цилиндра. В результате увеличивается зазор в 
плунжерной паре. Увеличение зазора влечет уменьшение производительности на-
соса в целом. Кроме того, при добыче сероводородсодержащей нефти часто за-
клиниваются плунжерные пары насоса из-за попадания продуктов сероводород-
ной коррозии – сульфида железа [6]. 
Эти продукты намного опаснее в абразивном отношении, чем песок, так как, 
будучи высокодисперсными и электрохимически активными материалами (катод в 
паре сталь-сульфид), они резко стимулируют процесс фреттинг-коррозии. 
Коррозионно-механический износ плунжерной пары резко возрастает в ус-
ловиях контактной коррозии, когда трущиеся поверхности образуют эффективно-
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действующую гальваническую пару. Скорость коррозии такой пары, определяе-
мая плотностью протекающего между ними электрического тока, зависит от на-
чальной разности потенциалов каждого металла и их поляризации [5]. 
Детали погружных электроцентробежных насосов, как правило, изготовля-
ют из коррозионностойких металлов и сплавов, поэтому эти насосы имеют дли-
тельный межремонтный срок службы. При перекачке высокоагрессивных жидко-
стей (обводненной нефти, содержащей сероводород) межремонтный период насо-
сов заметно сокращается по сравнению с их работой в слабоагрессивных средах. 
Цементы обеспечивают защиту от коррозии обсадной колонны тем эффек-
тивнее, чем большей химической стойкостью они обладают [6]. 
Для увеличения надежности эксплуатации обсадных колонн используются 
буферные жидкости, которыми заполняют затрубное пространство выше цемент-
ного камня. В буферные жидкости добавляют реагенты, подавляющие жизнедея-
тельность сульфатвосстанавливающие бактерии(СВБ) и связывающие кислород. В 
качестве буферных жидкостей применяют высоко щелочные, глинистые растворы. 
Для удаления кислорода в замкнутой системе применяют сульфит натрия 
(Na2SО3), гидразин (N2Н4Н2О). 
Технологические мероприятия, применяемые для защиты от коррозии внут-
ренней поверхности обсадных труб, сводятся к снижению в межтрубном про-
странстве давления газовой среды и обеспечению свободной циркуляции жидко-
сти. Это достигается установкой пакерных устройств, пространство над которыми 
заполняется вязкой неагрессивной нефтью [5]. 
Изготовление оборудования из имеющихся коррозионностойкихматериалов 
не всегда обеспечивает долговечность и надежность его вэксплуатации. В связи с 
этим возникает необходимость использования других методов противокоррозион-
ной защиты, таких как ингибирование, технологические методы снижения корро-
зионной агрессивности среды, различные методы поверхностной обработки и за-
щиты конструкционныхматериалов [5]. 
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2.1Анализ причин преждевременного разрушения насосных штанг оте-
чественного производства 
 
Практика эксплуатации нефтяных скважин, оборудованных глубинно-
насосными установками, показывает, что наиболее уязвимый узел всей установки 
– колонна штанг. Число и характер поломок (обрывов) штанг различны не только 
на том или ином нефтяном месторождении, но и отличаются в пределах одной за-
лежи, поэтому причины обрывов насосных штанг, в каком-либо месторождении, 
зависят от конкретно сложившихся условий добычи нефти. 
Большое число поломок можно объяснить специфической конструкцией 
штанговой колонны и особыми условиями эксплуатации штанг в скважинах[7, 6]. 
Они испытывают постоянные растягивающие усилия от собственного веса ком-
прессорных труб, поверхности насосных штанг, в проточных каналах устьевой за-
порной арматуры, что приводит к значительному сужению проходных сечений, 
возрастанию гидравлического сопротивления или полному прекращению подачи 
продукции скважины вследствие образования пробок [5].Важнейшее условие без-
аварийной работы колонны штанг – их прямолинейность. Так, при стреле прогиба 
штанги, равной 0,5d, растягивающие напряжения увеличиваются в 5 раз. Для ис-
кривленных и сильно искривленных скважин применяют шарнирные муфты [3]. 
Благодаря наличию двух шарниров муфта может изгибаться в двух взаимно пер-
пендикулярных плоскостях. Применение подобных муфт позволяет уменьшить 
напряжения, возникающие в результате изгиба, а также нормальные силы, обу-
словленные трением штанг о насосно-компрессорные трубы. 
Обычно при расчете штанг принимается, что напряжения растяжения-
сжатия по поперечному сечению штанги одинаковы в любых точках сечения. Ис-
ходя из неоднородности материала изделия напряжения в разных частях,любого 
сечения штанги, будут различные. В одних точках сечения они меньше расчетно-
го, в других – больше. Некоторые непротяженные участки с завышенным напря-
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жением оказываются и на поверхности тела штанги. В этих местах с течением 
времени образуется трещина, на дне которой создается высокая концентрация на-
пряжений. Со временем, вследствие концентрации напряжений, трещина будет 
распространяться по сечению штанги, и по мере ее развития, равнодействующая 
нагрузка на сечение будет действовать уже не по оси тела штанги, а со смещением 
в сторону, противоположную трещине. 
В результате, в целой части сечения, кроме повышенных растягивающих 
напряжений, появятся еще и напряжения от изгиба. А в некоторый момент време-
ни,при достаточном развитии трещины, ее площади, произойдет почти мгновен-
ный обрыв штанги [3,4]. 
Как уже указывалось, в присутствии сероводорода в агрессивной среде раз-
рушение металла проявляется в двух формах: общей коррозии и понижении проч-
ности металла из-за проникновения водорода в металл – наводораживания [8, 9, 
10]. Очевидно, насосные штанги, контактирующие в присутствии сероводорода с 
водонефтяной эмульсией и, подвергающиеся довольно значительным цикличе-
ским нагрузкам, неизбежно должны разрушаться не только из-за общей коррозии, 
но и в результате наводораживания. Число поломок насосных штанг возрастает, 
если штанговая сталь имеет внутренние напряжения, развитые дислокации и 
большое число поверхностных концентраторов напряжения в резьбе, зоне высадки 
и других местах колонны. 
На процесс коррозии и наводораживания штанг в сероводородсодержащих 
средах большое влияние оказывает состав и структура штанговых сталей, величи-
на и характер механических нагрузок, а также состав и природа добываемой неф-
ти. 
В процессе эксплуатации штанговая колонна подвергается совместному воз-
действию циклических знакопеременных нагрузок и коррозионной среды. В на-
клонно направленных, скважинах наряду с продольными динамическими нагруз-
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ками на штанги, действуют дополнительные силы трения, изгибающие и скручи-
вающие нагрузки, обусловленные геометрией скважины [5]. 
К постоянным или статическим нагрузкам принято относить вес колонны 
насосных штанг в жидкости Ршт, гидростатическую нагрузку Рж, обусловленную 
разницей давлений жидкости над и под плунжером при ходе его вверх, а также на-
грузки от трения штанг о стенки подъемных труб Ртр пл. 
К переменным нагрузкам относятся: 
1 Инерционная нагрузка Рин, обусловленная переменной по величине и на-
правлению скоростью движения системы «штанги-плунжер». 
2 Вибрационная нагрузка Рвиб, обусловленная колебательными процессами, 
возникающими в колонне штанг под действием ударного приложения и снятия 
гидростатической нагрузки на плунжер. 
3 Нагрузка от трения штанг в жидкости Ртрг. 
4 Сила гидростатического сопротивления Ркл н, вызванная перепадом давле-
ния в нагнетательном клапане при движении жидкости. 
Учитывая перечисленные нагрузки, можно записать общие формулы для оп-
ределения усилия в точке подвеса штанг при ходе штанг вверх Рв и вниз Рн [5]: 
 




Главной причиной разрушения насосных штанг и муфт является превыше-
ние допускаемых напряжений из-за наличия ударного циклического растяжения, 
воспринимаемого штангами и муфтами в момент изменения направления движе-
ния колонны. Ударная циклическая нагрузка действует кратковременно, но при 
этом превышает рабочую во много раз. В результате на наружной поверхности те-
ла штанг, муфт, резьбе, образуются различные дефекты, а в теле штанг накапли-
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ваются внутренние напряжения. Поэтому ударное циклическое растяжение явля-
ется главной причиной разрушения насосных штанг и муфт [5]. 
Рассмотрим природу возникновения и влияние их на длину хода плунжера. 
После закрытия нагнетательного клапана статическая нагрузка от столба жидко-
сти над плунжером,перед началом его хода вверх, передается на штанги, вызывая 
их растяжение. Плунжер остается неподвижным относительно труб, и полезный 
ход его начинается лишь после растяжения штанг и сокращения труб. Всасываю-
щий клапан закрывается, вес жидкости со штанг передается на трубы, нагнета-
тельный клапан открывается, и плунжер движется вниз. При этом статическая 
(постоянно действующая) нагрузка на головку балансира будет равна весу штанг в 
жидкости. Так как головка балансира с подвешенной к ней колонной штанг дви-
жется неравномерно (скорость изменяется от нуля в верхней и нижней точках до 
некоторого максимального значения в середине хода вниз и вверх), возникают ус-
корения и соответствующие инерционные и другие динамические нагрузки. Кро-
ме того, в начале хода плунжера вверх, когда скорость его движения равна нулю, 
головка балансира уже движется с некоторой скоростью, которую она набрала в 
процессе растяжения штанг и сокращения труб. Вследствие этого следует удар 
плунжера о жидкость, в результате на штанги и головку балансира действуют ди-
намические нагрузки. Очевидно, что максимальная нагрузка на штанги будет при 
движении плунжера вверх, а минимальная – при ходе вниз [5]. 
Хрупкому излому в сероводородсодержащей обводненной нефтиподверже-
ны детали клапанов штанговых насосов.Совместное воздействие на оборудование 
повторно-переменныхнагрузок и эксплуатационной среды вызывает его коррози-
оннуюциклическую усталость. Этому виду разрушения подвержены, прежде все-
го,колонны насосных штанг. 
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3 Роль усталостных процессов в материале насосных штанг  
 
Наиболее часто обрывы штанг происходят вследствие усталости металла, в 
результате переменных нагрузок, концентраций напряжений, коррозионности сре-
ды. Усталостное разрушение штанг,обычно начинается,с поверхности образовани-
ем микротрещины. Поверхность излома имеет характерный вид: она состоит из 
двух зон – мелкозернистой и крупнозернистой. Усталостное разрушение штанг 
ускоряется переменными нагрузками, концентрацией напряжений и воздействием 
коррозионной среды, поэтому выбор допускаемых напряжений для штанг пред-
ставляет собой важную задачу [5]. 
Причины возникновения усталостной трещины при эксплуатации штанги 
могут быть разные, в частности, трещина может зародиться из-за наличия поверх-
ностных дефектов или дефектов структуры ее материала. По мнению авторов 
[4,10,11,12], основной причиной возникновения дефектов в материале штанг яв-
ляются допускаемые в технологии изготовления штанг операции, вследствие ко-
торых происходит недогрев, перегрев, пережог, обезуглероженный слой, наличие 
слоя с пониженной микротвердостью. Кроме того, недопустимые отклонения ве-
личины закалочного слоя от требуемого (конструктивного) значения, например, 
при упрочнении поверхности тела штанги током высокой частоты (ТВЧ), что так-
же приводит к снижению эксплуатационных характеристик штанг. Насосная 
штанга с недопустимыми отклонениями по длине, характеризующими ее механи-
ческие свойства, представлена на рисунке 3.1.Кроме указанных, в процессе экс-
плуатации появляются и другие существенные причины, приводящие к образова-
нию усталостных трещин в материале насосной штанги [13,14,15,16,17,18]: 
а) технические: 
1 Наличие на поверхности штанг механических повреждений от ударов ме-
таллическими предметами (на дне полученных рисок создаются концентраторы 
напряжений, способствующие развитию трещин). 
15 
2 Продольный изгиб тела штанг низа колонны (при этом возможен значи-
тельный изгиб тела штанги вследствие наличия механического контакта с внут-
ренней поверхностьюнасосно-компрессорной трубы(НКТ)). 
3 Уменьшение сечения тела штанги вследствие ее износа в искривленных 
или наклонно направленных скважинах. 
4 Пластическая деформация тела штанги (табл. 3.1) [5] при попытке извлечь 
заклиненный плунжер из цилиндра глубинного насоса (при этом на штанге воз-
можно образование шейки с геометрией, характерной при разрушении тела штан-
ги под действием статической нагрузки). 
5 Появление перенапряжений в поверхностном слое металла из-за изгиба 




Рисунок 3.1 – Твердость поверхности насосной штанги по образующей всечени-
ях:а1,2,3;б 4,5,6 (маркировка сторон квадратной шейки) замеры выполнены от торца штанги  
без муфты 
 
6 Длительный циклический характер действия растягивающих, сжимающих 
усилий от статических (веса насосных штанг и жидкости), динамических (инерци-
онных, вибрационных) нагрузок [20,21,22]. 
7 Коррозионная активность добываемой жидкости (откачиваемые жидкости 
и газы, в особенности водный раствор сероводорода) [15,16]. 
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Таблица 3.1 – Результаты усталостных испытаний образцов насосных штанг 
Порядковый номер образца  Относительное удлинение, % Предел выносливости, МПа 
1 2 3 
0 0 255–270 
18,20 0,06–0,0876 220–238 
5,8,9,15 0,2377–0,299 230–247 
1,7,10,11,13,14, 17, 19,21 0,3–0,377 240–252 
3,16,4,2,12 0,4668–0,477 0,505–6944 259–272 
22,23,24,25 1,2–1,33 160–142 
Примечание. Образцы были изготовлены из насосных штанг, имеющих маркировку 9Г944, 
старый штанговый цех Очерского машзавода, год выпуска 1979, дат подъема колонны из 
скважины – 1-ый квартал 1992 г. Образцы имели длину 350 мм. 
 
б) организационные [23]: 
1 Несоответствие режимов откачки и эксплуатации глубинно-насосного 
оборудования (длина хода, частота двойных ходов, диаметр насоса, количество и 
диаметры секций насосных штанг и НКТ, центраторы и скребки и т.д.) его техни-
ческим возможностям. 
2 Оборудование, находящееся в эксплуатации, доукомплектовано узлами и 
механизмами без улучшения его динамических и кинематических характеристик. 
3 Использование оборудования не коррозионностойкого исполнения при на-
личии в откачиваемой жидкости коррозионно-активных веществ. 
Почти все обрывы насосных штанг происходят вследствие усталости мате-
риала длинномерного изделия [24,25]. Так, например, для штанг, изготовленных 
из материала с высоким пределом прочности, наблюдается большое число обры-
вов по сравнению со штангами из материала с меньшей прочностью на растяже-
ние, но большей выносливостью к переменным нагрузкам. Механизм образования 
усталостных трещин,в материале штанги, подробно рассмотрен в [18,20]. Однако 
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окончательный перечень причин усталостного разрушения металлов и сплавов 
еще не завершен [26,27,3]. 
В тех случаях, когда напряжение в зоне долома превышает величин предела 
прочности материала насосной штанги, происходит ее разрушение, и величина ос-
таточного несущего сечения штанги (площадь зоны долома) характеризует меха-
нические свойства материала изделия [3]. 
Две разрушившиеся штанги из материала 15Х2НМФ (изготовитель – машза-
вод им. В.И.Ленина, г. Пермь), имеющие площадь зоны долома 35 мм2 и 42,5 мм2, 
при равных условиях эксплуатации, имели предел прочности ав, соответствующий 
пределу прочности штанги из материала 20Н2М (изготовитель Очерский машза-
вод, г. Очер), что явилось причиной преждевременного разрушения данных штанг 
в процессе их работы. Причем площадь зоны долома разрушившихся штанг была 
определена по формуле: 
 




−  𝑅 − ℎ  𝑅2 −  (𝑅 − ℎ)2 (3.1) 
 
где R –радиус насосной штанги, мм;  
h–глубинадолома, мм.  
 
Как известно из литературных источников [14,15], обезуглероженный слой 
снижает усталостную прочность штанг в условиях знакопеременного нагружения. 
Наряду с обезуглероженным слоем, у ряда насосных штанг, бывших в экс-
плуатации, были обнаружены язвы, питинги, вызванные неравномерностью кор-
розионных процессов[15]. 
При проведении металлографических исследований образцов из 39-ти фраг-
ментов штанг (материал 20Н2М, 15Х2НМФ, 38ХМ) было установлено, например, 
что микроструктура нормализованных штанг из стали 20Н2М имеет в сердцевине 
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структуру феррито-перлитного типа(рис. 3.1) [37] с полиэдрическим или осколь-
чатым ферритом, неориентированную или с полосчатым строением. 
 
Рисунок 3.1 – Структуру феррито-перлитного типа,× 100 
 
Другой особенностью внутреннего строения у ряда нормализованных штанг 
из стали 20Н2М являлась неоднородность структуры по сечению: вблизи поверх-
ности на глубине до нескольких миллиметров структура имела неориентирован-
ный, а в центре ориентированный (вдоль оси штанг) характер. Подобная морфоло-
гия внутреннего строения штанг, вероятно, связана с неоднородными деформа-
циями и динамической рекристаллизацией при прокате; последеформационный 
нагрев при нормализации мог еще более усилить неоднородность структуры. 
В результате иследования Установлены дополнительные особенности, ха-
рактеризующие строение материала насосной штанги, существенно влияющие на 
ее долговечность, а именно[5]: 
1 Присутствие протяженного по длине и радиусу штанги слоя с пониженной 
твердостью; 
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2 Высота слоя с пониженной твердостью у ряда фрагментов достигала не-
скольких миллиметров, что свидетельствует о недиффузионной природе данного 
протяженного слоя; 
3 Долговечность штанг из стали 20Н2М и 15Х2НМФ изменялась по закону, 
близкому к гиперболическому по мере увеличения толщины протяженного слоя с 
пониженной твердостью. 
Однако, как установлено в данных исследованиях, долговечность штанг мо-
жет заметно снижаться и при отсутствии видимых следов пластической деформа-
ции. Возникает вопрос о величине этой деформации, при которой критическая 
плотность дефектов оказывается, по-видимому, достаточной для формирования 
зародышей усталостной трещины [21]. 
Введенное понятие «слой с пониженной микротвердостью» не дает пред-
ставление о физической природе этой аномалии материала штанг. Исходя из объ-
ема выполненных исследований, можно перечислить ряд предположений относи-
тельно появления протяженного слоя с пониженной твердостью по длине и радиу-
су штангиплунжерного насоса [5]: 
1 Первопричина появления данного слоя – внутренняя неоднородность ма-
териала штанг, связанная, например, с различной скоростью охлаждения наруж-
ной криволинейной поверхности и сердцевины ее после термической обработки; 
2 Вторая причина появления протяженного слоя с пониженной твердостью – 
продольная деформация изделия, например, насосной штанги, имеющей неодно-
родную структуру,как по длинетак и в пределах поперечного сечения под воздей-
ствием растягивающей нагрузки (рис.3.3)[5]. 
Любая внутренняя неоднородность по длине и в пределах поперечного се-
чения штанг и при восстановлении может вызвать неоднородную упругопластиче-
скую деформацию ее тела, следствием чего должно стать появление поля внут-
ренних напряжений. Например, если поверхность деформируется упруго, а центр 
пластически, то это должно вызвать наклеп в сердцевине и, как следствие, увели-
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чение протяженности слоя с пониженной микротвердостью. При этом в поверхно-
стном слое должны появиться неблагоприятные растягивающие напряжения, рез-
ко снижающие усталостную долговечность деталей [28]. 
 
                 а                                                                 б  
а до деформации;б после деформации 
hoc– глубина обезуглероженного слоя, 
hпт – толщина слоя с пониженной твердостью 
Рисунок 3.3 – Механизм образования протяженного слоя с пониженной твердостью 
 
Для повышения усталостной прочности длинномерных изделий, например, 
насосных штанг,как новых,так и бывших в эксплуатации, разработан, исследован 
и реализован способ упрочнения изделий, включающий упругую и пластическую 
деформацию изделия под действием продольной растягивающей нагрузки и кру-
чения [22]. Причем существенным является то, что после пластической деформа-
ции длинномерного изделия продольным нагружением производят деформацию 
изделия кручением, при этом продольное нагружение изделия ведут со скоростью 
в диапазоне 0,12–12,0 мм/с до величины удлинения в 0,5–9,0 раза превышающего 
удлинение, соответствующее пределу пропорциональности, для новых изделий 
или до величины удлинения в 1,5–5,0 раза превышающего удлинение, соответст-
вующее пределу пропорциональности для изделий, бывших в эксплуатации, после 
чего фиксируют величину продольного нагружающего усилия и величину пласти-
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ческого удлинения, и через паузу продолжительностью в пределах 0,25–60,0 с 
осуществляют деформацию изделия кручением со скоростью в диапазоне 0,002–
1,8 об/с с одновременным контролем величины продольного нагружающего уси-
лия, при уменьшении которого относительно зафиксированной величины в 1,25–
4,0 раза заканчивают деформацию кручением и через паузу 0,25–30,0 с производят 
полноеразгружение изделия от действия продольной растягивающей нагрузки со 
скоростью в пределах диапазона 0,12–14,0 мм/с и через паузу продолжительно-
стью 0,25–30,0 с снимают полностью крутящий момент со скоростью в пределах 
диапазона 0,01–1,8 об/с[5]. 
Установлено, что при деформации изделия кручением с фиксированной уп-
ругопластической деформацией происходит уменьшение напряжений в сечении 
изделия, уменьшается и величина деформации продольным нагружением. В ре-
зультате в приповерхностном слое изделия образуются остаточные сжимающие 
напряжения, благоприятно влияющие на его усталостную прочность, а в цен-
тральной части изделия – остаточные растягивающие напряжения [12]. 
Для испытаний применяют образцы длиной 350 700 мм, которые выреза-
ются непосредственно из насосной штанги и полностью сохраняют конфигурацию 
и состояние поверхности штанги в пределах наиболее опасных участков с точки 




4 Выбор перспективных конструкционных материалов дляарктических 
условий 
 
4.1 Эксплуатационные условия. Основные требования к материалу на-
сосной штанги 
Эксплуатационные требования имеют первостепенное значение. Для того, 
чтобы обеспечить работоспособность штанги плунжерного насоса в арктических 
условиях материал должен иметь высокие показатели конструкционной прочно-
сти: критерии прочности, жесткости, надежности и долговечности. 
К материалам из которого изготовлена штанга глубинного плунжерного на-
соса работающая в условиях Арктики, предъявляют высокие показатели конст-
рукционной прочности. 
При работе штанга глубинного плунжерного насоса испытывает длительные 
циклические нагрузки. В результате критериями прочности являются предел вы-
носливости σR = не менее 450 МПа, временное сопротивление σв = не менее 950 
МПа, предел текучести σ0,2 = не менее 800 МПа, соответствие классу Д (табл. 4.1). 
 






σ0,2, МПа, не менее 
Временное сопротивлениеσВ, МПа 
не менее не более 
К 414 620 793 
С 494 710 860 
Д 586 900 1400 
 
Материал, работающий в условиях скваженой добычи нефти должен иметь 
модуль упругости Eпримерно 210 ГПа [2]. 
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Для предупреждения хрупкого разрушения материалы работающие в аркти-
ческих условиях должны обладать достаточной пластичностью δ = 10 % ψ = не 
менее 50 % и ударной вязкостьюKCU=  не менее 0,7 МДж / м2.  
Критерием надежности при использовании штанги глубинного плунжерного 
насоса в арктических условиях является ударная вязкость, порог хладноломкости, 
равный -60 °С и трещиностойкость.  
Большое внимание придобычи нефти в арктических условиях нужно уде-
лить коррозии. 
Степень коррозионного воздействия нефтепромысловых сред на стальное 
оборудование зависит от физико-химических свойств среды и коррозирующего 
металла, содержания агрессивных компонентов в среде,избирательного смачива-
ния металлической поверхности той или иной фазойкоррозионной среды, условий 
эксплуатации скважин, трубопроводов,установок по подготовке нефти, нефтяного 
газа, сточных вод и др. 
Коррозионный процесс разрушения металлов в нефтепромысловых средах 
протекает в водных растворах солей по электрохимическому механиз-
му.Определяющим коррозионным фактором в этих системах является наличиеос-
новных деполяризующих агентов (О2, СО2, Н2S), участвующихнепосредственно в 
коррозионном процессе или оказывающих стимулирующеевлияние на электрод-
ные реакции электрохимического процесса разрушенияметалла. К основным кор-
розионно-активным агентам относятся сероводород,кислород, двуокись углерода, 
низкомолекулярные органические кислоты. 
 
4.2 Используемые материалы  
Сталь 20Н2М. Класс стали –конструкционная, легированная (табл. 4.1). Эта 
стальобладает высокой износостойкостью. Материал этой группы представляют 
собой сплав, в котором главный легирующий элемент является никель, дополни-
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тельно легированы молибденом и другими элементами. Сплав является стойким в 
агрессивных неокислительных средах [25].  
 
Таблица 4.1 – Химический состав стали 20Н2М [36] 
Элемент C Si Mn Ni S P Cr Mo Fe 
Содержание, 
% 




Сталь 15Х2НМФА. Класс стали – конструкционная высокопрочная высо-
колегированная (табл.4.2).Сталь композиции Cr–Mo–V марки 15Х2МФА обладает 
наиболее высоким сопротивлением радиационному и тепловому охрупчиванию 
среди отечественных и зарубежных сталей такого же назначения, что определяет 
высокий запас эксплуатационной стабильности. 
 
Таблица 4.2 – Химический состав стали 15Х2НМФА [36] 
Элемент Cr Ni Mo Mn Si С V Cu 
Содержание  
% 
от 1.8 до 
2.3 














Штанги, изготовленные из приведенных материалов должны соответство-
вать механическим свойствам (табл. 4.3). 
Таблица 4.3– Механические свойства штанг 
Марка стали 20Н2М 15Х2НМФА   
Твердость поверхности 
HRC, не менее 
43 41 
Предел прочности при  
растяжении штанг,  








В ходе исследований было выявлено, что главной причиной разрушения 
штанг вызывает местная коррозия. 
 
4.3 Предлагаемый материал  
 
Мартенситно-стареющие стали. 
Это особый класс высокопрочных материалов, превосходящих по конструк-
ционной прочности и технологичности среднеуглеродистые стали. 
Их основа–безуглеродистые (менее 0,03 % С) сплавы железа с 8 – 25 % Ni, 
легированные Со, Mo, Ti, А1, Сг и другими элементами Высокая прочность этих 
сталей достигается совмещением двух механизмов упрочнения: мартенситного 
превращения и старения мартенсита. Небольшой вклад вносит также легирование 
твердого раствора. 
Никель стабилизирует твердый раствор, сильно снижая температуру пре-
вращения, которое даже при невысоких скоростях охлаждения протекает по мар-
тенситному механизму. 
При прочности σвb= 2000 МПа и более стали разрушаются вязко, хотя со-
противление распространению трещины у них невелико (КСТпримерно 0,2 
МДж/м2). Малая чувствительность к надрезам, высокое сопротивление хрупкому 
разрушению обеспечивают высокую конструкционную прочность изделий в ши-
роком диапазоне температур от криогенных до 450–500 °С. При содержании Сг 
около 12 % стали являются коррозионностойкими. 
Другое важное достоинство этого класса сталей – высокая технологичность. 
Они обладают неограниченнойпрокаливаемостью, хорошо свариваются, до старе-
ния легко деформируются и обрабатываются резанием. При термической обработ-
ке практически не происходит коробления и исключено обезуглероживание. 
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Стали со стареющим мартенситом, несмотря на высокую стоимость, приме-
няют для наиболее ответственных деталей в авиации, ракетной технике, судо-
строении и как пружинный материал в приборостроении. 
Все большее применение в технике получает высокопрочная мартенситно-
стареющая сталь типа Н18К9М5Т (табл. 4.4). 
 
Таблица 4.4 – Химический состав сталиН18К9М5Т 
Элементы C Ni Co Mo Ti 
Содержание 
% 
менее 0,03 16,7–19 8,5–9,5 4,6–5,5 0,5–0,8 
 
Сталь закаливают на воздухе с 800–850°С. Нагрев до более высоких темпе-
ратур ведет к росту зерна и к снижению пластичности. После закалки сталь состо-
ит из безуглеродистого мартенсита͵ имеющего наряду с повышенной прочностью, 
хорошую пластичность и вязкостьприложение Б. Τᴀᴋᴎᴍобразом, характерной осо-
бенностью безуглеродистого мартенсита является высокая пластичность и вяз-
кость. Стоит сказать, что для него также типична малая степень упрочнения при 
холодной пластической деформации. В закаленном состоянии сталь сравнительно 
легко обрабатывается давлением, резанием и хорошо сваривается [30]. 
Старение при 480–520°С повышает прочность, но снижает пластичность и 
вязкость. Механические свойства после старенияПриложение Б. Упрочнение при 
старении связано с выделением из мартенсита дисперсных частиц (40–80А°) ин-
терметаллидов типа Ni3Ti, NiTi и Fe2Mo (фаза Лавеса). Высокое сопротивление 
хрупкому разрушению объясняется тем, что старение протекает в матрице, равно-
мерно обладающей к тому же повышенной пластичностью и вязкостью. 
Сталь Н18К9М5Т имеет высокий предел упругости и в связи с этим может 
применяться для пружин. 
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С помощью комбинированного старения (500 °С, 3 ч + 425 °С), сократив 
время выдержки вдвое, можно получить ту же прочность стали, что и при дли-
тельном низкотемпературном старении. Отличительной особенностью стали 
Н18К9М5Т является то, что пластичность, вязкость разрушения, работа ударного 
изгиба образцов с трещиной изменяются при возрастании упрочнения практиче-
ски независимо от режима старения. 
Меньшая чувствительность стали Н18К9М5Т к надрезу проявляется и в ус-
ловиях усталостного нагружения. По сопротивлению усталости сталь соответст-
вует углеродсодержащим конструкционным сталям равной прочности, а при 
ударно-усталостном нагружении ее стойкость в 2–4 раза выше [31]. 
При определенных режимах термической обработки благодаря стабилиза-
ции некоторого количества аустенита наряду с высокими упругими характеристи-
ками сталь Н18К9М5Т обладает также и элинварными свойствами, т. е. малым 
изменением модуля упругости в климатическом интервале температур. 
Сталь Н18К9М5Т сохраняет свою работоспособность в широком интервале 
температур: от криогенных до +400 °С(рис 4.2) [31]. Понижение температуры ис-
пытания до –196 °С увеличивает временное сопротивление от 2000 до 2400 МПа 
при незначительном уменьшении пластичности и вязкости достигается (KCU = 




Рисунок 4.2 – Зависимость механических свойств стали  
Н18К9М5Т от температуры испытаний 
 
Выше приведены некоторые физико-механические свойства стали 
Н18К9М5Т, среди которых особо важное значение имеет малое изменение разме-
ров при полном цикле упрочняющей термической обработки. 
В целом эксплуатационные, а также технологические свойства сталей типа 
Н18К9М5Т соответствуют повышенным требованиям, предъявляемым к насос-




5 Разработка конструкции штанги с учетом выбранного материала  
 
В ходе разработки проектируемой детали необходимо учитывать основные 
факторы конструкционных материалов – эксплуатационные, технологические и 
экономические (табл. 5.1).  
Таблица 5.1 – Сравнение показателей используемых сталей и проектируемой 
Наименование 20Н2М 15Х2НМФ Н18К9М5Т Эксплуатационные 
требования 
σв МПа 880 900 1860 не менее 950 
σ0,2 МПа 685 672 1800 не менее 800 
ψ % 50 55 60 50 
δ % 10 10 10 10 
KCU МДж / м2 0.7 0.7 0,8 не менее 0,7 
Твердость HRC 55–57 55–57 62–64 - 











не менее 6000 
Число циклов до 
разрушения при 
напряжении 










Хладностойкость    
- °С 
35-40 40-50 70 65 
 
Полученные эксплуатационные требования стали Н18К9М5Т  позволило   
уменьшить толщену стенок в проектируемой детали (рис.5.1). 
 
Рисунок 5.1 – Проектируемая деталь стали Н18К9М5Т 
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Увеличение диаметра d внутреннего отверстия проектируемой штанги глу-
бинного плунжерного насоса позволяет уменьшить затраты на мартенсито-
стареющую сталь Н18К9М5Т, необходимой для изготовления проектируемой де-
тали, в результате этого снижается стоимость готовой детали. Уменьшения тол-
щены стенок не приведет к снижению эксплуатационных характеристик.При про-
ектировании детали, всвязи с уменьшением толщены стенок, изменяется ее масса 
на 20 %, и составляет 42,4 кг. 
5.1Разработка термического процесса проектируемого конструкции 
штанги 
 
Технологическая карта по термической обработки штанги из стали 20Н2М и 
Н18К9М5Т находится в приложение А. 
Мартенситно-стареющие стали в состоянии высокой прочности по уровню 
ударной вязкости (KCU) мало отличаются от других высокопрочных конструкци-
онных сталей. Однако температура порога хладноломкости у них гораздо ниже, а 
значение КСТ выше, чем у углеродосодержащих высокопрочных сталей (КСТ = 
0,25 – 0,30 вместо 0,06 – 0,08 МДж/м2) [32]. 
Термическая обработка мартенситно-стареющих сталей состоит из двух 
операций: закалки и последующего старения. 
Так как стали в результате высокого легирования обладают большой устой-
чивостью аустенита, их охлаждение при закалке можно проводить в масле или на 
воздухе. Стали не чувствительны к перегреву. Температура нагрева определяется 
полнотой растворения интерметаллидов и гомогенизацией аустенита. 
После закалки сталь обладает низкой твердостью и высокой пластичностью, 
поэтому ее можно обрабатывать резанием и подвергать пластической деформации. 
Окончательные свойства стали приобретают после старения, которое прово-
дят при температурах 470–530°С в зависимости от марки стали. 
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В сравнении со сталью 20Н2М термическая обработка мартенсито-
стареющей стали имеет ряд преимущества, главным из которых заключается в 
том, что после закалки сталь хорошо подвергается механической обработки. Не-
обходимые эксплуатационные свойства достигаются без применения дополни-
тельной химической обработки. В результате снижаются экономические и вре-
менные показатели, необходимые для изготовления штанги из стали Н18К9М5Т. 
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7 Экономический анализ предлагаемого решения 
 
Для добычи нефти в арктических условиях широко применяют глубинные 
плунжерные штанговые насосы (станки-качалки) которые позволяют непрерывно 
извлекать из скважины газожидкостный поток нефти. Хотя плунжерные насосы 
имеют длительный межремонтный период эксплуатации и выпускают их в корро-
зионностойком исполнении, наблюдаются отказы из-за разрушения самой штанги 
насоса, так как она испытывает максимальные нагрузки. 
По данным ООО «РН-УфаНИПИнефть» стоимость ремонтных работ с заме-
ной колонны штанг глубинного плунжерного насоса составляет Р=1800000 руб. 
При сравнении эксплуатационных показателей штанг из стали 20Н2М и 
Н18К9М5Т получилось,что штанги изготовленные из мартенситно–стареющей 
стали имеют срок эксплуатации в 2–4 раза больше, чем штанги из стали 20Н2М. 
При этом снижаются затраты на ремонт по замене колонн штанг глубинного 
плунжерного насоса по меньшей мере в 2 раза. 
Число ремонтов в году определяется по формуле: 
 
m=Т/Т0 (7.1) 
гдеТ – число часов работы устройства; 
 
Т0 – наработка за один отказ.  
 









Чтобы учесть экономическую выгоду в моем проекте, мы анализируем не 
только ценовую политику выбранных материалов, но и способ термической обра-
ботке и ремонтопригодность выбранных изделий. На 2016 год цена на сталь 
20Н2М составляет 68000 рублей за тонну, что касается стали Н18К9М5Т, она в 
свою очередь имеет цену 436000рублей за тонну (рис. 7.1). 
 
 
Рисунок 7.1 – Цена за тонну стали 
 
7.1 Расчет эконмической эффективности 
 




необходимых на один 
штанговый нефтедо-
бывающий насос 
Цена за единицу, руб. Общая стоимость, 
руб. 
20Н2М 252 3500 882 000 
15Х2НМФ 252 3750 945 000 
 
34 
Цена за штангу из стали Н18К9М5Т предварительно подсчитана специали-
стами ПАО «Челябинский металлургический комбинат – Мечел».  
 




необходимых на один 
штанговый нефтедо-
бывающий насос 
Цена за единицу, руб. Общая стоимость, 
руб. 
Н18К9М5Т 126 9000- 11000  1260000 
 












ланную работу, руб. 
20Н2М 8  1800000 15000 
15Х2НМФ 8 1800000 15000 
Итого: 1800015 
 











одному рабочему за 
проделанную работу, 
руб. 
Н18К9М5Т 8 1800000 15000 
Итого: 1800015 
 
Экономию определяем по формуле  
 
A = R × m + k (7.2) 
где R - стоимость ремонтных работ  
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m - число ремонтов в год  
 
k- стоимость колонны штанг  
 
A1= 1800015 × 1,56 + 882000 = 3690023– для сталей 20Н2М и 15Х2НМФ 
А2 = 1800015 × 0,78 + 1260000 = 2604011– для стали Н18К9М5Т 
 
7.2 Выводы по главе  
 
1 В данной главе были рассмотрены экономические показатели сталей при-
меняемых для производства штанг ШН19. 
2 Произведено сравнение цен используемых и проектируемой штанг. 
3 Годовая экономия одного станка качалки при замене стали 20Н2М на 





В данной работе был проведен анализ разрушения насосных штанг глубин-
ного плунжерного насоса. Полученные данные были необходимы для выбора пер-
спективной стали для изготовления штанги плунжерного насоса в арктических ус-
ловия эксплуатации. Подробно изучены стали 20Н2М, 15Х2НМФ и Н18К9М5Т. 
 В ходе сравнения эксплуатационных, технологических свойств и экономи-
ческих показателей было выявлено, что наиболее подходящей к арктическим ус-
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Таблица А.1 – Технологическая карта термической обработки стали 20Н2М 
Марка 
стали 
Химический состав, % ТвердостьHRC 





0,4–0,7 1,5–1,9 до 0,035 до 0,035 до 0,3 0,2–0,3 около 
96 
№ Наименование операции Режим термической обработки  





1 Нормализация 860 80 воздух  










Таблица А.2 – Технологическая карта термической обработки стали Н18К9М5Т 
Марка ста-
ли 
Химический состав, % Твердость 
HRC 
Н18К9М5Т C Ni Co Mo Ti  
менее 0,03 16,7–19 8,5–9,5 4,6–5,5 0,5–0,8 
№ Наименование операции Режим термической обработки  
Температура, ºC Время выдержки, 
мин 
Среда охлаждения  
1 Закалка 820 60  воздух  













Таблица Б1 – Механические свойства стали Н18К9М5Т при различных способах получения остаточного аустенита 













Число циклов до разрушения при на-
пряжении σmax, МПа 
1100 1560 2600 
 Обычная термиче-
ская обработка 
Закалка 820 °С, старение 490 
°С, 3 ч  
0  2100 2050 8 57 0,4 48000 20000 4600 
ТЦО 
Закалка 820 °С, 5 мин (дваж-
ды), старение 490 °С, 3 ч 





Закалка 820 °С, старение 550 
°С, 3 ч 
28 1800 1750 8,7 60 0,4 33000 13000 3740 
Закалка 820 °С, старение 600 
°С, 30 мин 
19 1790 1730 10,7 58 0,6 38000 13600 3700 
Закалка 820 °С, старение 650 
°С, 5 мин 
18 1810 1750 10 63 0,7 43000 17600 4100 
Тепловая стабили-
зация 
Нагрев при 820 °С, изотер-
мическая выдержка при 110 
°С, 5 мин, старение 490 °С, 3 
ч 
30 1860 1800 10 60 0,6 50000 12000 250 
  
